
llliililililil 



09) BUNDESREPUBLIK <§) Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ 43 1 1 327 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



(S) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P43 11 327.3 
6. 4.93 
13.10.94 



d?) Int.a.5: 

A61B 17/22 

A 61 H 23/00 



CM 
CO 



LU 

o 



Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



(§) Erfinder: 

Granz, Bernd, Dr.-Phys., 8507 Oberasbach, DE; 
Schatzie, Ulrich, 8520 Ertangen, DE 



CD 

.pi 



Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@>Therapiegerat zur Behandlung mit akustischen Weiien 

(§) Die Erfindung betrlfft ein Therapiegerat zur Behandlung 
mit akustischen Wellen mit einer Quelle zur Erzeugung der 
akustischen Wellen, die eine durch eine obere und eine 
untere Grenzfrequenz (f^ bzw. f^) begrenzte Bandbreite 
ausfullon, die wenigstens gleich 5<H) der Mittenfrequenz (f^) 
der akustischen Wellen betragt. 
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• I 

Beschreibung 

. Die Erfindung b.etrifft ein Therapiegerat 2ur Behand- 
lung mit akustischen Wellen mit einer Quelle, die die 

. akustischen Wellen aussendet 

Derartige Therapiegerate werden zur jSehandlung 
sowohl von benignen als auch malignen Gewebeveran- 
derungen eingesetzt. Db Quellen strahlen dabei ge- 
wdhnlich akustische Wellen fim ,Ultr:aschallbereich ab. 
Die Quellen. enthalten gewohnlich elektroakustische 

. . Wandler, die auf ihrer.Resonanzfrequenz oder nahe bei 
ihrer Resonanzfrequenz mit einer deHnierten Frequenz, 
d. h. monofrequent^ betrieben werden. Bei der Behand- 
lung konnen im Falle yon fokussierten akustisdien Wel- 
len im Fokus Temperaturen im Bereich von 40 bis 
i 00** C erzeugtwerden, wobei die Temperatur in Abhan- 
gigkeit von dem jeweils zu behandelnden Krankheits- 
bild gewShlt wird..Die genannten Temperaturen werden 
von dem Patienten ertragen, solange das zu behandeln- 
de Organ bzw. Gewebeteil nicht temperaturempfindlich 
ist Befindet sich der zu behandelnde Bereich tief inner- 
halb des Patienten, ist im FaUe fokussierter akustischer 
] .Wellen deren Intensltat an d^r EintrittssteUe in4^n Kor* 
.per ^nd daihit auch die Erwirmung der temperaturemp- 
nhijiichen JEiatit .gering. Prpbleme vtreten erst bei der 
Beharidlung yon dlcht belder Kdrperoberflache liegen- 

. dien Bereichen mit fokussierten ^kustischen WeUfsn und/ 
oder bei l^ngeren Behandlungsdauern (mehrere, Sekun- 
jden) auf, mi letzteren Falle imabh^gig davon,,pb:die 
.akustischen Wellen f pkussiert sind oder nicht 
Es kiann d^n nimlich zu schmerzhchen. V 
_ , gen der Haut kommen. Die Behandlung muB daraufhin 
abgebrochen ;werden, - . . ; r r ; 

' > ■\ Neben der erhdhten Iritensitat^ der akustischen Wel- 
len" an der Eintrittsstelie im Falle der Behandlung von 

.oberflkchennahen /Bereichen /fokussierten .akusti- 
"■ . ischen Wellen^konimen die. Probleqie vor allem (lurch die 
Entstehung yon stehenden jWellen tin der Haut oder 
hautnahen Fetts^ichten,; die. akustisch v/ie^,z^ pfan- 

. parallele Flatten wirken, zustande (siehe Do^Huu et^aL, 
"Deep; and Local Heating Induced by an Ultrasound 

\ Phased Array Transducer", Prpa.of the 1982 IEEE Ul- 
trasonics Symposiuna, 735—738). j . iT ^ 
Die genannten Problenie lassen sich beispielsweise 
durch die Verwendung; ernes yon P. M. Harari et aL in . 

. Int. j. Radiat QncoL BioL Phys. Ih (1991% 831—840, 

; beschriebenen sogenannten Scaxmed. \ Focused Ultra- 
sound Hyperthermia Systems vermeiden,, wobei mit der 

^ Realisierung .eines solchen Systems jedoch ein'ganz er- 
.heblichertechmscherAufwandverhundenist: < 

, Eine andere .Moglichkeit . zur Yermeidung .der ge- 
nannten Probleme besteht dann^ da& die Quelle keinen 

; Dauerschall, sondern nur kurze Bursts fWelletipakete") 
, der akustischen Wellen abstrahlt, die durch langere Pau- 

: ; sen ypneinander getrennt sind (siehe G, yallancien et afc 

♦ "Focussed Extracorporeal Pyrptherapy:. Experimental 
; Results^ Eur. Urol 20^ (1991); 211-219). Dies fOhrt je- 
doch zu einer unerwiinschten Verlangerung der: Be- 
handiungsdauer., , , v * ' 

Der JErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine The- 

' .rapieeinrichtung der eingangs genannten Art so, auszu- 

. bilden, daB auf einf ache Weise die Gefahr von Hautver- 
,ibrennungen zumindest vermindert is^ .ohne daB dies zu 
einer wesentlichjen Erhdhung der . Behandlungsdauer 
fOhrt- r v. •^r:- • i~ 

.Nach der. Erfindung. wird diese Aufgabe gel6st dim:h 
ein Therapiegerat zur Behandlung akustischen Wellen 
mit einer Quelle zur Erzeugung der akustischen Wellen, 
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; die eine durch eine obere und eine untere Grenzfre- 
quenz begirenzte Bandbreite ausfullen. Die sich bei der 
. .. Behandlung in dem zu behandelnden Objekt ausbrei- 
tenden akustischen Wellen sind somit infcoharent, womit 
5 die grundlegende Voraussetzung fur die Entstehung von 
stehenden Wellen entfallt Es wird also deutlich, daB die 
Gefahr von Hautverbrennungen im Vergleich zum 
Stand .der Technik zumindest deutlich vermindert ist. 
Somit besteht zuniindest unter dem Gesichtspunkt der 
10 ,Vermeidung von, Hautverbrennungen keine Notwen- 
. digkeit im Verlauf der Behandlungsdauer zeitliche Pau- 
sen einzulegen^ d. h, die yermeidung von Hautverbren- 
nungen ist ohne Verl^qgerung ,der Beh^dlungsdauer 
mdglich. 

15 Als zweckmSBig hat es sich ubrigens erwiesen. wenn 
, die relative Bandbreite wenigstens gleich 5% der Mit- 
tenfrequenz der akustischen Wellen betragt 

GemaB einer Variante der Erfindiing ist vorgesehen, 
;daB die Quelle die akustischen W<elien in Form eines 
20 stochastischen akustischen Signals, insbesond ere in 
Form von akustischem Rauschen, erzeugt Durch die 
. :,^tochastische Natur der akustischen Wellen, d h. durch 
. ; Jnnerhalb. d^ Bandbjreite statistische Verteflung: von 
Amplitude und JFrequenz, konnep zumindest. un wesent- 
25 lichen keine stehenden Wellen entstehen. : ; 

< GemdB einer anderen Variante der Erfindui^g ist. vor- 
. gesehen, daB die Quelle die akustischen Wellen in Form 
, ; - eines deterministischen akustischen Signals erzeugt, und 
• zwar gemaB eiper besonders bevorzugten AusfOhrungs- 
30 fornj als Signal mit, sich Qber der Zeit innerhalb der 
: Bandbreite gleitend andernder Frequenz.;Aueh in die- 
- sem. Falle sind die sich in dem zu behandelnden Objekt 
ausbreitenden Schallwellen inkoharent, niit der, Folge, 
; daB sich; zumindest im wesentlichen keiiie stehenden 
35 WeUen ausbUden. Besond^rs yorteilhaft. ist 0$,;wenri sich — 
: - die Frequenz in.aufeinsmderfolgenden.Signakbschnit- 
ten jeweils fiber die gesamte Bandbreite ande;r^ da dann 
.: die gesamte. zur Vei^gung ^tehende Bandbreite fOr die 
' .;.ijnterdruckung,yon stehenden Wellen ausgenutzt wird 
40 Dabei kann sich die Freqtienz in auf .einanderfolgenden 
, Si^nalabschmtten jeweils enttweder gleitend von der un- 
. teren Grenzfrequenz auf die obere Grenzfrequenz oder 
. .iimgekehrt andem. Das heiBt, die Frequenz der akusti- 
schen Wellen andert sich zwischen auf einanderfolgen- 
45 den Signalabschnitten sprunghaf t . Um f zu Venrieiden, 
daB bei dieser sprunghaften Frequenz^deruhg tmer- 
?. ^ wfinschte > Verzeirungsprodukte abgestrahlt. werden, 
: kann yorgesehen sein^^daB^ sich die Frequenz in auf ein- 
ander folgenden Signalabschnitten abwechselnd von 
50 deriunteren Grenzh^equenz 'auf / die' obere Grenzfre- 
,\ quenziund voA'der.obereh Grenzfrequenz auf die imtere 
GrenztequenrSndenti'-.^-^. A '. - ; , ' >: t 
r Der technische Aufwand zur- Reallsierimg der Fre- 
quenzanderung.:ist dann besonders jgering, wenn sich 
55 diese gemaB einer ^ bevorzugteh Ausffihrungsform der 
■ Erfindung linear andert ♦ ' , . 

; Im Interesse einer mdglichst kurzeh Behandlungsdau- 
. er folgen die Signalabschnitte vorzugsweise unmittelbar 
atifeinander. < - . 

60 Um unter alien Umst^den die Entstehung von ste- 
henden Wellen ausschlieBen zu kdniien, ist es zweckmS- 
flig, wenn die Dauer dei- Signalabschnitte jeweils hoch- 
stens dem 1 OOfachen, vorzugsweise hochstens dem 25fa- 
. chen Kehrwert der Mittenfreiquenz entspricht. Aus dem 
65 ^eicfaen Grund ist es zweckihSBig; wenn sich die Fre- 
.quenz: innerhalb der eihzelnen Signalabschnitte Qber 
der Zeit mit einer Rate Indert, die wenigstens gleich 
> >.dem *Qu6tienten der Bandbreite und des lOOiFachen 
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Kehrwertes der Mittenfrequenz ist. Besonders zweck- 
maBig ist es, wenn die Mittenfrequenz und die Bandbrei- 
te der akustischen Wellen mit der Mittenfrequenz und 
der Bandbreite des Amplitudenfrequenzganges der 
Quelle wenigstens im wesentHchen identisch sind Auf 
diese Weise wird eine optimale Ausnutzung der Band- 
breite der Quelle ermoglicht Bereits eine geringe relati- 
ve Bandbreite, z. B. 5%, reicht. zwar aus/jedoch sind 
mdglichst groBe Bandbreiten ini Intercsse eiher mog- 
lichst weitgehenden Venrieidiirig yon steKenden Wellen 
gunstig. Wenn' die Quelle Veinfen * pi^^ 
Wandler zui- Erzeugung der akustischen WeDen enthSlt, 
' sind relative Bandbreiten von melir als 50% realisierbar. 

Falls im zu behandelnden Bereich derart hohe Inten- 
' sitaten der akustischen Wellen benbtigt werden, daB 
' * Schadigungen gesunden Gewebes zu erwarten sind, 
wenn dieses von den Schallwellen durchlaufen wird, ist 
es zweckmaBig vorzusehen, daB die Quelle fokussierte 
akiistische Wellen erzeugt da dann nur im zu behan- 
' -deliiden Bereich Intensitaten auftreten, die zu Schadi- 
• giihgen fQhren konnen. ' - 
' ; ' Da' zuf Vermeiduriig von Hautverbreiihungen tJhler- 
' brechuiigeh des 'Behandlung'svorganges nicht' erfdrder- 
' Hch sind, ist es an sich im Interesse einer kufzen Behand- 
lungsdauer zrweckmSBig, wbnn die Quelle die akusd- 
schen Wellen uber einen Zeitraum kontinuierlich er- 
zetigt Es ist jedoch zu beachten, daB die Behandlung ein 
urid derselben Zone uber eine Dauer von wese'ritlich 
, naehr als 10 Sekuhden hiriaus nicht zweckmSBig ist^ da 
danh ein inerklicher Energieabtrarisport'durch Bliitper^ 
' fusion eintritL Es sollte' daher nach jeweils etWa rcT^e- 
y kuhden feine andere Zone des zii bfehandelndbh Bereich 
. ^^ b^handeilt werden. - " " 
^:::\bie Erfindung' wird'iiachfolgend ainhand der beige- 
■ ^ fiigtenZeichnungeneriautertEszeige^ ' ' 

. Fig. 1 in gfdb schematiScheJr Darstelitinjg ^iih 'c^rfin- 
'duhgsgemaBesTheraplegera^ 5; - .\r-K\ u:.t 
^ * Fig. 2 f Sr zwci unterschiedliche BetHebsar^eh be- 
rates gemafl Fig. i den AnipUtudehfrequerizgm 
abgiestrahlten akustischen Wellen; - ^ - • 

: =F1g;3 einrweiteres erfmdurigSgemaBesTber^Li>iegerat, 
r^t • Kg;i4 und 5 fOr zwei uht'erschiedliGhe^BiBtnebsarten 
^ ' den Verlauf der Frequenz der von deinf GerSt .getnaB 

Fig. S^abgestrahlten akustischen Wellen uber' der Zeit, 
. Fig. 6 eine Variimt&piiies I>etails dies Geratb^ 
Figi3,und\r- - vsi^h '-n. 
: Fig, 7: fur. eine der Betriebsarten des. Ger§tes gemafi 
' Fig. 6 den Verlauf der ;Fre^afenz-der akustischen Wellen 
fiber der Zeit:-. : \- '.^.-h'^ir^-: \-7i .v- - . 
• :In^Fig. 1 'ist .ein:'erfmduiigsgemaBes iTherapiegerat 
dargeistellt, dessenQueHeVakustischer 'Wellen msgesamt 
mit 1 bezeichnet ist Die grob-sdiematisch veranschau- 
lichte Quelle 1 weist ein Gehause 2^auf;;das.an seinem 
einen Ende mit einem piezoelektrischenmtraschall- 
. :> , wandler 3 versehen ist, der auf einem Backing 4 (Trag- 
k6rper) angebracht ist Das mit rWasser^ als Aii^brei- 
L tungsmediuni fur die vori dem piezoelektrischen Wand- 
. ler 3 ausgehenden akustischen Wellen gefOllte Gehause 
2 ist an seinem anderen Ende durch einC: flexible Kop- 
pelmembran 5 verschlossen: Diese dient dazu, die Quel- , 
le t zur akustischen Ankopplung an die. K5rperoberfia- 
, che eines schematisch angedeuteten Patienten P anzu- 
pressen. Zur Fokussierung/der von.^dein. piezoelektri- 
? : schen Wandler 3 ausgehenden.akustischen Wellen ist in 
das in dem Gehause 1 befindliche akustische: Ausbrei^ 
tungsmedium eine akustische Sammellinse € eingesetzt 
' Durch deren Wirkung werden die akustisdien Wellen in 
der in J^g. 1 strichiiert angedeuteten Weise auf eine 



Fokuszone F fokiissiert 

Zur Durchfiihrung einer Behandlung wird die Quelle 
1 mit Hilfe "einer Ortungseinrichtung. die beispielsweise 
auf Rohtgenund/oder Ultraschall-Basis arbeiten kann» 
5 so ausgerichtet, daB der jeweils zu behandelnde Bereich, 
[ im Falle der Fig, 1 eine Gewebewucheruhjg W," in der 
Fokuszone Fzii Liegen komiht ■ ' 

Zum Aiitrieb des piezoelektrischen Wandlers 3 ist 
eine schematisch als Blockschaltbild dargestellte'Strom- 
10 versorgung vorgeseheiL Diese enthalt eiiien elektri- 
' * schein'^Rauschgenerator 7, desseri 'Aiisgangssignal fiber 
einen* Lefistungsverstarker. 8 dem piezoelektrischen 
Wandler 3 zugefuhi*t ist - ' 

Da der Amplitiidenfrequenzgahg des mit dem Bak- 
15 king 4 verbundenen und an das akustische Ausbrei- 
' tunpsmediuifi ■ ahgi-enzenderi piezoelektrischen Wand- 
*;lefs 3 ini Bereich vori dessen Gruhdresbnanz eine Band- 

• "paBcharakteristik mit einer oberen iind einer uhteren 
Grenzfreiquenz f© bzwl fu .und eirier Mittenfrequenz fm 

20 (2fin. =^ fo+'tu) aufwefst und das von dem Rauschgenera- 
' toh 7 igeiief erte elektrische Rauschsignal ein stochasti- 
•sch^S; Signal mit statistk^ verteilten Frequehzeb und 
' An^iitudeh ist, strahlt die Quelle' 1 ' 'akiistische Wellen 
- "ab, die dife im Bereich der Grundresorianz 'vorhahdene 
25 Bandbreite des Wandlers 3 au5fulIen.''Die relative Band* 
breite des Wiandlei's 3 und damit aiich die der akusti- 
schen Wellen betragt fibrigens vbrzugsweise^ wenig- 
/•steris 5% der Mittenfrequenz, die eirier der R'esonanz- 
frequerizen, Voraugsweise der Grundresonahzf des mit 
30 dem BacMhg 4 verbundenen urid ah idis Aiisbreittirigs- 

■ mfcdiom angrenzenderi Waridlers 3 entspricht , 

- Iiifolge des Umstandes, daB es' sicH Bei den abge- 
strahlten akustischen Wellen um ein.dief Bandbreite des 
' Waih'dlers 3 atisfulleiides stochastisdhes' Signal handelt^ 
35 sirid dib sich in deni Korper des Paueriteh P aus.breiten- 
' ■ ; deri akustische^ Wellen' inkph^ent 'Diefs hat ziir l^olge, 
daB flraktisch keui^ stehenden Wellen im icorperides 
' Lcbewesehs eht^ehen'kahhen, init dbr FoIge,^daB die 
Gefatir- von Hautverbrehnungeri detitlich geriiiridert ist 
46 Es; besteht dah^r auch kdine Notwendigkeit, waihrend 
' der Behandlung des' Patienten P zur Vermeidiing yon 

• Hautverbr^nnungen Behandlungspausen einzulegen, in 
denen die Abstrahluri|j der zur Behandluiig dienenden 

• akusti^hen Wellen uhterbleibt - ^ • 

4i5 • Mittels^iiies'Schalters 9 kann zwischen den Raiisch- 
'gen^ratoir 7 und dert :LeistUngsverstarfcer 8 wahlw^ 
ein TiefpaBfilter 10'gfeschaltet werden, das oberhalb sei- 
hei-'Grenzfreiqyenz: eine'mit eirier Flarikensteilheit von 
. -^3'dB/Okiave abfalleiid(b Flanke aufweist Da Ra.usch- 
50 generatdren > igewdhiilich ' WeiBes 'Rauschen erze/ugen, 
besteht sotriit,:sofem die Gr«izfrequeii2 des TiefpaBfil- 
■ ' . ters nicht iinteriialb def unteren; Grenzf reqiienz des 
; ^piezoelektrischen Wandlers 3 liegt die Moglichkeit^ init 

■ derQuelle i akustische Wellen abzustrahlen, bei dehen 
55' sich wahiWeisd um weiBes 'oder rosa Rauschen'han- 
^• delt, wobei zuf^ ErJs^agiirig vdh rosa Rauschen das Tief- 

paBfilter 10 kwischeh derii RauscHgeherator 7 imd den 
LeistungsverstarkerBgeschaltet s6in muB. 

Die entsprechenden Amplitudenfrequenzgange des 
6tf Schalldruckes p deriakiisdschen Wellen (dicht bei dem 
. piezoelektrischen. Wandler .3 gemessen) sind in Fig. 2 
dargestellt: Dabd sind fw die untere Grenzfrequenz fm 
' die Mittenfrequenz und fo die obere Grenzfrequenz der 
v Bandbreiite des akustischen Rauschsignales; * 
65 Zur Behandlung von Gewebeverandeningen sollte 
r . die Mittenfrequenz bei ca. 1 bis 3 MHz liegen, Obwohl 
auch geringere.Werte ausireichen, sollten als Wert fur 
. idie relative Bandbreite: 40 bis 50% deir Mittenfrequenz 
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angestrebtwerden. sterns in der GrdSenordnung des lOOfachen Kehrwertes 

Urn eine unndtige Beaufschlagung des piezoelektri- . . der Mittenfrequenz fm liegen. 

- schen Wandlers 3 mit elektrischer Leistyng zu vermei- . . Innerhalb der einzelnen Signalabschnitte sollte sich 
den, ist es zweckmaBig, >in in Fig, 1 nicht dargestellter die Frequenz der akustischen Wellen fiber der Zeit mit 
Weise ein BandpaBfilter zwischen den.Rauschgenerator 5 einer Rate andern, die wenigstens gleich dem Quotien- 
7 uiid den Leistungsverstarker 8 .zuuschalten, der die ten aus der Bandbreite,d.h. der Differenz zwischen obe- 
Bandbreite des dem piezoelektrischen Wandler 3 zuge- . rer und unterer Grenzfrequenz fo - fu, und der Dauer T 
fQhrten Rauschsignals auf die Bandbreite des piezoelek- der Sigixaiabschnitte ist Dies ist der Fall, da diese Rate 
trischen Wandlers 3 beschrankt. , - * , ini FaUe des Therapiegerates gemSB Fig.3 in der aus 

Das erfindungsgemaSe Therapiegerat gemSB Fig. 3 10 und S. ersichtlichen Weise gleich dem genannten 

unterscheidet sich von dem gemaB Fig. 1 zunachst da- Quotientenistr'-: 

I. durch, daB/die Fokussierung der von. der Quelle 1 er- Durch beide vorgenannte Mafinahmen ist sicherge- 
zeugten akustischen Wellen nicht mit Hilfe ejner akusti- stellt, daB stehende. Wellen auch unter. unguristigen Um- 
schen Sammellinse sondem durch eine spharische standen praktisch nicht entstehenkonnen. 
Formgebung.des wiedcr auf einera Backing 4' ange- 15)' Wie schon im Falle der Therapieeinrichtung gemaB 
brachten piezoelektrischen Wandlers 3'>erfolgt. - (Fig. 1 ist es nicht erforderlich, Behandlungspausen zur 

Als Stromversorgung ffir den . piezoelektrischen - Vermeidung von Hautverbrennurigen einzulegen. Viel- 
Wandler 3' ist ein Sinusgenerator 1 1 vorgesehen, der mehr schlieBen sich auf einandcrfolgende Signalab- 
wieder tiber.einenLeistungsverstarker 8' mit dem pie- schnitte unmittelbar aneinander an, 
zoe]ektrtschen< Wandler 3' verbunden ist Der Sinusge- 20 Eine Variante der in Fig. 3 dargestellten Therapieein- 

: nerator 11 ist frequenzmodulierbar und wpist demnach ; richtung ist .in Fig. 6rdargestellt Diese. unterscheidet 

'.. einen Eingang fOr ein Modufationssignal auf, der mit . ^sich von..der:;gem Fig. 3 dadurch, daB zwischen den 
euiem dieses Signal erzeugenden Modulator 12 verbun- ;Schalter .13 und den Sinusgenerator 11 ein Analog-Ad- 
den ist Der Modulator, 12 weist zwei AusgSnge auf. An dierer 14 gescbaltet ist, der dazu dient, dem mittels des 
idem einen Ausgang steht ein Sagezahnr und an dem 25 Mpdulators 12 erzeugten Sagezahnbzw. Dreiecksignal 

. anderen AusgMig ein breieqksignal zur Y^^rfugung, wo- ein Sagezahn- bzw. Dreiecksignal und hoherer Fre- 
bei die Frequenz des;S5gezahnsignals doppelt:SO groB quenz und vorzugsweise geringerer Amplitude zu uber- 
wie die des Dreiecksign^ ist In. Abhangigkeh von der lagem. Zur Erzeugung dieses Signals ist ein Signalgene- 

• : Stellung eines iSGhalters:l3 ist dem Sinusgener^itor 11 als ^- v rator 15 YOrgesehen. der zwei Ausgange aufweist, von 

• Mbduia^pnssignal/ entwed das 30 : denen einer das Sagezahnr und der, anderedas^^^^ 

Dreiecksignal zugefOhrt Die iprequenz des mittels des • ,sign^ liefert Dber eineil Schalter 16 kann wahlweise 
Sinusgenerators 11 erzeugten Sinussignals andert sich vrdas eine Oder das andere Signal dem Addierer 14 zuge- 
linear in AbhHngigkeit von der Amplitude des Modula- f uhrt werden. Somit kann sowohl dem von'dem Modula- 
tionssignalis^ Demnach ergibt sich fOr die in Fig. 3 darge- . . tor 12^gelief erten Sagezahnsignal als auch dem von dem 
stellte Steliung des Schalters 13 ein Verlauf der Frer 35 . Modulator; 12 gelieiferteniDreiccksignal= wahlweise ein - 
quenz fe des Sinussignals, wie er in Fig. 4 dargestellt ist - . -/SSgezahn- oder eiii Dreiecksignal fiberlagert.werden. 
FQr die in Fig. 3 nicht dargestellte Stellung des Schalters Fiir die in Fig.;6 g'ezeigten Stellurigen der Schalter 13 
13 ergibt sidi der in Fig. 5 dargestellte Verlauf der Pre- _> r und 16 ergibt sidh fOr- das Ausgangssignal des Addierers 
quenz fe des Sinussignals uber der Zeit t l 14 der m Fig. 7 gezeigte Verlauf der. Frequenz fc des 

Auch der piezoelektrische Wandler 3' der Quelle 1' 40 Sinussignals uber der Zeit t Den gleichen Verlauf der 
weist einen bandpaBartigen Amplitudenfrequenzgang Frequenz fa fiber der Zeit t weisen auch die* von dem 
mit einer durch eine obere und eine untere Grenzfre- i. ipiezoelektrischeh Wandler 3' abgestrahlten akiistis^ 
quenz begrenzten Bandbreite auf. Die obere und die iWellen auf. Es wird' somit deutlich^.daB sich durch die 
untere Amplitude des dem Sinusgenerator 1 1 zugef uhr- beschriebene SignalOberlagehihg die Rate, mit der sich 
ten Modulationssignals sind derart gewahlt, daB sich die 45 * die Frequenz der akustischen Wellen fiber der Zeit an- . 
obere und die untere Grenzfrequenz fo bzw. fu des Si- . sdert, nochmals steigernvlaBt Es'versteht sich,; daB die 
nussignals innerhalb der Bandbreite des Amplitudenf re- i . v Frequenz lind die Amplitude der von dem Signklgenera- 
quenzganges des piezoelektrischen Wandlers 3' beHn- tor 15 erzeugten Signale vorzugsweise derart gewahlt 
dct Vorzugsweise smd die obere und die untere Ampli- ^ sind, daB. sidi eine Vergr6Berung der genannten Rate 
tude des Modulationssignals so gewahlt, daB (Be obere 50 ergibt = • < ' * - ^ » . ' • r : 

und die untere Grenzfrequenz f© und fu des Smussignals - • Im Falle der Fig.- 6 sind die Signale des Modiulatoi^ 12 
mit der oberen und der umeren Grenzfrequenz der imd des Signalgener^ators 15 mitdnander sy^^ 
Bandbreite des piezoelekuischen Wandlers 3' uberein- was auch aus Fig. 7 ersichtlich ist Fur den Modulator 12 
stimmen. ' urid den Signalgenerator 15 ist ein gemetasam'er Takt- 

Der Verlauf der Frequenz fa der von dem piezoelek- 55 generator 17 vorgesehen, der niit eineni' Takteingang 
trischen Wandler 3' abgestrahlten akustischen WeDen des Modulators 12 bzw. des Signalgenerators 15 ver- 
flber der Zeit t entspricht jedenfalls dem m der Fig. 4 bunden ist Dabei ist zwischen dem Taktgenerator 17 
bzw. der Fig. 5 dargestellten Verlauf, d. Il, sie fallen die und deiii Modulator 12 ein Teller 18 geschaltet, durch 
Bandbreite zwischen der oberen Grenzfrequenz fo und dessen Teilerverhaltnis das Veirhaitnis festgelegt ist, in 
der unteren Grenzfrequenz f u aus. Damit sind die sich in eo dem die Freqiienzen der Ausgangssignale des Modula- 
dem Gewebe des Patienten P ausbreitenden SchaUwel- ^ tors 12 und des Signalgenerators 15 zueuiander stehen. 
ten nicht kohSrent, mit der Folge, daB dem Entstehen : Obwohl die beschriebenen" AusfGhrungsbespiel^ 
von stehenden Wellen entgegengewirkt ist schlieBlich Therapievorrichtungen betreffen, die einen 

Die einzehien Signalabschnitte, in die der zeitliche ^ piezoelektrischen Wandler enthalten, der fibrigens so- 
Verlauf der akustischen Wellen imterteilt ist, weisen ei- wohl aus etiner Vielzahl von mosaikartig angeordneten 
ne Zeitdauer T auf, die in der GrdBenordnung des 25fa- ' ' Wandlereleirienten als auch aiis ieihem einzigen Wand- 
chen Kehrwertes der Mittenfrequenz der Bandbreite • lerelement bestehen kium, kdnnen statt des piezoelek- 
der akususchen Wellen liegt Der Wert ffir T soUte hOch- - trischen Wskndlers auch -andere, beispielsweise' magne- 
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tostriktive Wandler vorgesehen sein. Allerdings sind 
piezoelektrische Wandler fur die erfiridurigsgemaBe ' 
Therapieeinrichtung besonders geeignet, da sich bei die- 
sen durch gute Bedampfung mit einem Backing und/ 
Oder eine gute Ankopplung an das akustische Ausbrei- 5 
tungsmedium leicht groBe relative Bandbreiten realisie- 
ren lassen. Im Falie der beschriebenen AusfOhrungsbei- 
spiele werden als^ akustische Welien fokussierte Ultra- 
schallwellen abgestrahit. Die akustischen Weilen mus- 
sen jedoch nicht notwendigerwei'se^fokiissiert sein. Au- 10 
Berdem muB es sich bei den akustischen Wellen nicht 
notwendigerweise lirh Ultraschallwelleh haiidehi. 

Die im Zusammenhang mit den Ausfuhrungsbeispie- 
len beschriebenen Signalformen sind nur beispielhaft zu 
; versteheh; wesentiich ist, daB die akustischen Wellen 15 
eine Bandbreite ausfullen und somit in der zur Yermei- 
dung von stehenden Welien erforderlichen Weise inko- 
h^rehtsind. 

Die Quellen im Falie der beschriebenen Ausf uhrungs- - ' 
o beispiele weisen jeweils ein Backing auf. Dieses kann 20 
-auchentfallen; Es l^steht auchdie Moglidikeit; anstelle ' ~ 
' eines' Backings odef -zusitzlich-' iu diesem- eine * sog ' • 
nannte X/4-Ankoppelschichti^zur Ankoppeliing ; der • 
Quelle; bzw. des piezoelektrischen Ultraschallwaridlers 
an das akustische Ausbreitungsniediuin vorzusehen: 25 

. Paten tanspruche 

' I. Therapiegerat zur Behaiidlung: mit akustischen 
/: • IWellen mit einer Quelle {iii') zur Erzeugung'der 36 
' t akustischen WeUen» die- eine durch' eine obercf und - 
i eine lintere Grenzffequeiiz (fo bzw,'fu) begrenzte ' ■ - 
. Bandbreite ausf ulien^' » * • . ; : ? 

.2:Therapiegerat nach' Ansphich 1; dadurch gekenn- 
. .' -zeibhneVdaB die relative- Bandbreite der a^ 35/ 
• ". schen Wellen weiiigstens greich 5% der Mitteii^^ 

qiienz (fiH):der akustischen Welleribetragt.? 
1 3. Therapiegerat ,nach Anspruch l dder 2, dadurch 
\ gekeniizeichnet^ daB die;QueIle Xl),:die akustischen 
^ Wellen in Form JeinesAStochastischen akusdsc 40 
'I' . c Sighals,erzeugt- •■ ..^x ,:.A. 'i,.::' -.1 v ■■! p--r' v.^- 
y • 4;Tnierapiegeratnaeh AhsppuchSidadiirch g 

/ zeichnet, daB die Quelle <!) akustische WjeHen in . • . 
Form von akustischemJlail^heh erzeugf." " ' 
.. :5.Tlerapiegerat'nach Aiispruchi l odei> 2, dadur<^ 45 
. gek«nnzeichnet»:da6^.dSe Quelle (l^die^jakustischen -ll 
...Wellen in Form.heiiies;:deterauiustischen.%akusti- 
■ ^,schen Signals eraeugt ff\'*rj<i.:i o •"•*'* ' <'v 

r 6. Therapiegerat nach^Ans^ruch;5» dadurch gekenn- - » 
zeichnet, daB die Quelle (10 das deterministische 50 
Signal, ais; Signal :mit:siQhcQbje*'ljer. Zeil iisnerhaib - 
• . der Bandbreitjei-gleitend'a^ er- 

7. Therapiegerat nach AnspruchT6^ dadtui:ch g^kenn- 
zeichnet, daB sich die Frequenz in^ auf eiiianderfol- 55* 5 

- genden Signalabschnitten der akustischen^ Wellen . 
jeweils iiber die gesamte Bandbreite Sndert . I i 

8. Therapiegerat nach Anspruch 7, dadurch gekenn- . 
zeichnet, daiB sich die. Frequenz in. auf einanderfol- 

: V ^genden Signalabschnitten gleitend jeweils ; en twe- eo 
der von der unteren Grenzfrequepz (fu) der Band- 
. breite auf die obere Grenzf requenz (f o) pder umge* . . 
kehrtsUiderU 

9. Therapiegerat nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Frequenz in aufeinanderfolr 65-^ 
genden Signalabschnitten gleitend abwephselnd 
yon der unteren Grenzfrequenz (fu) auf . die lObere 

... Grenzfrequenz fjio) und von. der oberen, Grenzf re- . . 



quenz (fo) auf die untere Grenzfrequenz (fu) andert. 
1 0. Therapiegerat nach einem der Anspruche 5 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Frequenz 
tiber der Zeit linear andert: 

1 1.. Therapiegerat nach einem der AnsprOche 7 bis 

10, : dadurch gekennzeichnet, daB die Signalab- 
- schnitte unnfiittelbar aufeinander folgen. 

12. Therapiegerat nach einem der Ansprtiche 7 bis 
1 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer der Si- 
gnalabschnitte jeweils hochstens dem lOOfachen 
Kehrwert der Mittenfrequenz (fm) entspricht. 

13. Therapiegerat nach einem der Anspruche 7 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Frequenz 
innerhalb der einzelnen Signalabschnitte tiber der 
Zeit mit einer Rate andert, die wenigstens gleich 
dem Quotienten der Bandbreite und des 1 OOf achen 

* Kehrwertesder Mittenfrequenz' (fm) der Bahdbrei- 

- te isi:^' ' ' 

' 14. Therapiegerat nach eineni der Anspruche 1 bis 
' 13, dadiirch gekennzeichnet, daB die Mittenfre- 
' quenz (fm) und die Bandbreite der akustisbhen Wel- 
• len ifnit der Mittenfrequenz und der Bandbreite des 

- Amplitudenfreqii^nzganges der Quelle (1, 1') we- 
' nigstens im wesentlichen idehtisch sind. ' 

i 15. Theraf>i(egerat^nach einem der Anspruche 1 bis 
. 14; dadui'ch gekennzeichnet, daB die ^Quelle (1, 1') 
fokussierte akustische Wellen eVzeugt; ^' - - ' 
16. Theriapiegerat nach eiiiem der Anspniche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet' daB die Quelle (1, 1') 

• die akuistischen Wellen iiber eihen Zeitraiini konti- 
'-'nuierlibhcrzeugt; ^ ^ - ' • ' ■ • • • 



^ Hierzu 3 Seite(n) Zeichhuxiigen 



^ ; . -If. 
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(57) Summary: " ^ ' ' 

The invention concerns an apparatus for therapy for treatment with acoustic waves, said 
apparatus having a source for the production of the said acoustic waves, which fill a bandwidth 
limited by an upper and a lower limiting frequency, respectively (foand fu), and the said bandwidth 
equals at least 5 % of the midpoint frequency (fm) of the acoustic waves. 



See Fig. 4 
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Declaration Text 
DE43 11 327A1 

Therapy apparatus for 
Treatment with Acoustic Waves 



Description 

The invention concerns an apparatus for therapy for treatment with acoustic waves, 
having a source, which emits the said acoustic waves. 

Apparatuses for therapies of this type have been applied in the treatment of benign 
as well as malignant tissue growths. The sonic sources normally radiate, in such 
treatments, acoustic waves in the ultrasonic range. The sources contain, customarily, 
electro-acoustic transducers, which, are operated at their resonance frequency at a defined 
frequency, that is, a mono-frequency. In the case of treatments in cases where focused 
acoustic waves are employed, it is possible that temperatures in the range of 40 to 100 
can be generated at the focus point. The temperature, in such cases, can be selected in 
accordance with the individual treatment. The said temperatures can be endured by the 
patient, as long as the organ, or tissue being treated is not temperature sensitive. If the 
area to be treated is to be found at a depth within the patient, then, where focused 
acoustic waves are concerned, their intensity at the entry point of the body is small, and 
consequently the heating of the skin is insignificant. Problems principally arise in the 
case of treatment of bodily zones which lie close to the surface, where focused acoustic 
waves and/or longer treatments (several seconds) are used. In the case of longer 
treatments, it is independent thereof, whether the acoustic waves are focused or not. 
This procedure can lead to painful bums of the skin. Such a treatment must be broken 
off 

Besides the increased intensity of the acoustic waves at the entry zone during the 
treatment of surface located areas with focused acoustic waves, a serious problem arises 
in regard to the presence of standing waves in the skin or in skin-adjacent layers of fat. 
The skin and the said fat layers act similarly to parallel plane plates (see Do-Huu et al., 

''Deep and Local Heating Induced by an Ultrasound Phased Array Transducer" in 
Proceedings of the 1982 EEEE Ultrasonics Symposium, 735 - 738). 
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The named problems have been avoided by, for instance, the use of a so-called 
"Scanned focused Ultrasound Hyperthermia Systems", by P. M. Harai et al., is Int. 
Radiat. Oncol. Biol. Phys. 21 (1991), 831 - 840, whereby, the realization of such a 
system is connected with a very high degree of technological input, expense and time. 

Another possibility for the avoidance of surface bum is found in allowing the 
source to emit no continuous sound, but rather provide short bursts, i.e. wave packets of 
the acoustic waves, which, by means of more lengthy pauses, are separated from one 
another. In this regard, see G. Vallencia et al., ("Focused Extracorporeal Pyrotherapy: 
E^rimentalResults",Eur.Vrol,20,(miX 211-219). This practice, however, leads 
to an undesirable extension of the treatment time. 

The purpose of the invention is to so develop a therapy apparatus of the generic 
type descibed in the introductory passages, that, in a simple manner, the danger from skin 
burning is at least ameliorated, and to do so without essentially leading to an increase of 
the duration of the treatment. 

In accord with the invention, this purpose is achieved by means of an apparatus for 
therapy, suitable for treatments with acoustic waves, which has a source for the 
generation of said acoustic waves, which waves folly occupy a bandwidth which is 
limited by an upper and a lower limiting frequency. The acoustic waves, which are 
propagated into the treated object, are, in this way, incoherent, whereby tiie fondamental 
prerequisites for the generation of standing wave are lacking. It also becomes clear, that 
the danger of burning tiie skin, in comparison to the state of the technology, is at least 
obviously diminished. Thus, there exists, at least from the point of view of avoidance of 
skin burning, no necessity for imrodudng pauses to intemipt the treatment time. That 
is, avoidance of skin burning is possible whhout extending the duration of the treatment. 

Experience has shown ft to be of advantage, if the relative bandwidtii is equal 
to 5 % of tiie frequency of the acoustic waves at the midpoint between tiie upper and 
lower frequency limfts of tiie said bandwidtii. 

In accord witii one variant of the invention, provision has been made, that tiie 
acoustic waves be in tiie form of a stochastic, acoustic signal, especially emftted in tiie 
form of acoustic noise. Because of the stochastic nature of tiie acoustic waves, that is, 
due to tiie statistic dissemination of amplitude and frequency within the bandwidth, ' 
essentially, no standing waves can be generated. 
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In accord with another variant of the invention, provision has been made, that the 
source is to produce the acoustic waves in the form of deterministic signals. In accord 
with yet another particularly advantageous embodiment, the acoustic waves can be 
produced as a signal with a frequency, which changes itself with time within the allowed 
bandwidth. Even in this case, the sound waves in the treated object are incoherent, with 
the result, that they essential allow no standing waves to be generated. It is particularly 
of advantage, if the frequencies, in successive signal packets change themselves 
throughout the entire bandwidth, since then, the entire bandwidth is available for the 
repression of standing waves. 

In this way, the frequency in the said successive packets dther changes in a sliding 
scale manner from the lower limiting frequency to the higher limiting frequency or the 
reverse. This means, that the frequency of the acoustic waves changes itself in a 
multiplicity of jumps between succeeding signal increments. In order to avoid, that by 
this jumping frequency change, undesirable disturbing emission products arise, provision 
is made, that the frequency in successive signal increments altematingly change from the 
lower frequency limit to the upper frequency limit and vice versa. 

The technical expenditure in time and effort for the realization of the frequency 
change is really quite small, if this changing is carried out in accord with a preferred 
embodiment of the invention in a linear manner. 

For the sake of the shortest possible treatment time, the signal packets contiguously 
follow one another. 

In order, that under all circumstances the generation of standing waves is excluded, 
it is advantageous, if the duration of a signal increment corresponds to at the most, one 
hundredfold, preferably, at the most, twenty-five fold of the return value of the midpoint 
frequency. For the same reason, it is advantageous, if the frequency changes itself within 
the individual signal packets over the time, at a rate which is at least equal to the quotient 
of the bandwidth and the said 100-fold frequency return value. It is particularly 
advantageous, if first, the midpoint frequency and the bandwidth of the acoustic waves 
and second, the bandwidth of the amplitude-frequency-response of the source are 
essentially identical. In this way, an optimal usage of the bandwidth of the source occurs. 
It is true, that a small relative bandwidth, for instance, 5 %, suffices, however, the 
greatest possible bandwidths are favorable, in the interest of the greatest possible 
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avoidance of standing waves. If the source contains a piezoelectric transducer for the 
production of the acoustic waves, then relative bandwidths of more than 50 % can be 
obtained. 

In case the area to be treated is such that a high intensity of the acoustic waves is 
necessary and that trauma to healthy tissue could be expected, if said healthy tissues were 
subjected to sound waves, it is of advantage to provide, that the source produce focused 
waves, since, in this case, then only such intensitivities which could lead to damage occur 
within the zone to be treated,. 

Since interruptions of the procedure of the treatment for the avoidance of skin 
burning are not necessary, in the interest of a short treatment period, it is advantageous if 
the source of the acoustic waves produce said waves on a continuous basis. However, 
one should take care, that the treatment of one and the same zone, over a period of 
essentially more than 10 seconds has no advantage, since then, a marked energy transport 
by blood perfusion occurs. On this account, after some 10 seconds another zone of the 
area under treatment should be subjected to sound wave radiation. 

In the following, the invention will be explained and described with the aid of the 
drawing. There is shown in: 

Fig. 1 a rough schematic drawing of the invented therapy apparatus. 

Fig. 2 an amplitude-frequency curve of the emitted acoustic waves for two 
different types of the apparatus in accord with Fig. 1, 

Fig. 3 an additional invented therapy apparatus 

Fig. 4 and Fig. 5 

frequency-time curves of emitted waves for two different types of 
invented apparatus according to Fig. 3, 
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Fig. 6 a variant of a detail of the apparatus of Fig. 3, and 

Fig. 7 a frequency-time curve for the emitted acoustic waves from the apparatus 

of Fig. 6. 

In Fig.l, a therapy apparatus is presented, which is in accord with the invention, 
and the source of its acoustic waves is designated by 1. The rough, schematically 
depicted source 1 possesses a housing 2, which is provided with a piezoelectric 
transducer 3 on one of its ends. The said transducer 3 is mounted on a backing 4. The 
housing 2 is filled with water to serve as a propagation medium for the acoustic waves 
which are emitted by the transducer 3. The housing 2, on its other end is closed by a 
flexible copper membrane S. This serves the purpose of pressing contact of waves from 
the source 1 onto the schematically indicated patient P to form an acoustic connection. 
For the focusing of the emanating acoustic waves from the piezoelectric transducer 3, in 
the said housing 2 is to be found an installed acoustic convergence lens 6. By the action 
of this lens, the acoustic waves, in the manner indicated by dotted lines in Fig 1, are 
converge onto a target zone F. 

For the carrying out of the treatment, the source 1, can be provided with the aid of a 
locator apparatus, which, for example could operate on an X-ray or an ultrasonic basis. 
So located, in a case such as Fig. 1, the respective area to be treated, for instance a tissue 
growth W, is brought to lie in the illustrated focus zone. 

For powering the piezoelectric transducer 3, a current source is provided and 
indicated in the block illustration. This arrangement contains an electrical noise 
generator 7, the output signal of which is fed by means of a capacity amplifier 8 to the 
said piezoelectrical transducer 3. 

Since the amplitude-frequency curve of the piezoelectric transducer 3, which 
transducer is affixed to a backing 4 and is adjacent to the acoustic propagation medium, 
possesses, in the zone of its natural resonance, a bandpass characteristic with an upper 
and a lower limiting frequency, respectively fo and fu, having a midpoint frequency fm, 
wherein 2 fm=fo + fu, and fiirther, since an electrical noise signal produced by the noise 
generator 7 is a stochiastic signal with statistically distributed frequencies and 
amplitudes, therefore, the source 1 projects acoustic waves, which fully occupy the 
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bandwidth in the range of the natural resonance of the transducer 3. The relative 
bandwidth of the transducer 3, and therewith also of the acoustic waves, advantageously 
carries at least 50 % of the midpoint frequency, which corresponds to one of the resonate 
frequencies, preferable the natural frequency, of the said transducer 3 which is bound to 
the backing 4 and contactingly adjacent to the propagation medium. 

As a result of the situation, that the emitted acoustic waves concern a stochastic 
signal which fills the bandwidth of the transducer 3, the propagated waves in the body of 
the patient P are incoherent. This leads to the result, that practically no standing waves 
can arise within the body of the animal or human patient. This, in turn, has the result that 
danger of skin burning is clearly diminished. 

Thus there is nonnecessity, during the treatment of the patient P, to institute 
treatment pauses for the avoidance of skin burning, during which the emission of the 
acoustic waves which serve the treatment are stopped. 

By means of a switch 9, between the noise generator 7 and he power amplifier 8, 
optionally, a deep pass filter 10 can be installed, which, above its limiting frequency, 
possesses a pulse slope of -3 dB/Octave pulse side drop-off Since noise generators 
normally produce a white noise, the possibility exists, insofar as the limiting frequency of 
the deep pass filter 10 is not below the lower limiting border threshold of the 
piezoelectric transducer 3, to emit acoustic waves of source 1, with which, optionally 
either white or pink noise is available. If the choice is for pink noise, then the deep pass 
filter 10 between the noise generator 7 and the power amplifier 8 must be switched on. 

The corresponding amplitude-frequency curves of the sound pressure p of the 
acoustic waves (measured close to the piezoelectric transducer 3) are presented 
in Fig. 2. In this depiction, fw is the lower threshold frequency, fm is the midpoint 
frequency and is the upper frequency threshold of the bandwidth of the acoustic noise 
signal. 

For the treatment of tissue changes, the midpoint frequency should lie somewhat 
near 1 to 3c MHz. Although also lesser values suffice, as a value for the relative 
bandwidth, 40 to 50 % of the midpoint frequency should be attained. 
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In order to avoid an unnecessary loading of the piezoelectric transducer 3 with 
electrical power, it is of advantage, to connect a band pass filter between the noise 
generator 7 and the power amplifier 8. This circuit arrangement, which is not shown in 
Fig. 1, reduces the bandwidth of the noise signals directed to the piezoelectric transducer 
3 to the bandwidth of the piezoelectric transducer. 

The invented therapy apparatus in accord with Fig. 3 differs fi-om the that of Fig. 1, 
first, in that the focusing of the of the acoustic waves produced by the source 1 is 
accomplished not with the aid of an acoustic convergence lens, but by means of a 
spherical contouring of the piezoelectric transducer 3* which again is on the backing 4'. 

As a current supply for the piezoelectric transducer 3', a sinusoid-generator 1 1 is 
provided, which, once more, is connected to the piezoelectric transducer 3* by means of 
the power amplifier 8'. The sinusoidal generator 1 1 can be frequency modulated and 
possesses also an entry port for a modulation signal, which is connected to one of these 
signal producing modulators 12. The modulator 12 possesses two outlet ports. There is 
available on the one outlet a sawtooth and on the other outlet a triangle, whereby the 
fi-equency of the sawtooth signal is twice as great as is that of the triangle. Dependent 
upon the position of a switch 13, the modulation signal is sent to the sinusoid generator 
1 1 either as a sawtooth signal or a triangle signal. The fi-equency of the midpoint of the 
signal of the sinusoidal generator 1 1 changes itself linearly in dependency of the 
amplitude of the modulator signal. In accord with this, there arises for the position of the 
switch 13 in Fig. 3 a curve of the fi-equency U of the sine signal, as it is presented in Fig. 
4. For the position of the switch (not shown) 13 the result is given in Fig. 5 showing the 
curve of the fi-equency fe of the sine signal over the time t. 

Also, the piezoelectric transducer 3' of the source Q' possesses a bandpasslike 
amplitude-frequency curve with a bandwidth limited by upper and lower limiting 
fi'equencies. The upper and the lower amplitude of the modulation signal sent to the 
sinusoidal generator 1 1 are so chosen, that the upper and the lower limiting frequencies fo 
or fu of the sine-signal are caused to be within the bandwidth of the amplitude-frequency 
curve of the piezoelectric transducer 3'. 
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Advantageously, the upper and the lower amplitude of the modulation signal is so 
selected, that the upper and the lower limiting frequency fo and fu of the sine signal 
coincide with the upper and lower limiting frequency of the bandwidth of the 
piezoelectric transducer. 

The curve of the frequency fa, of the emitted acoustic waves from the piezoelectric 
transducer s' during the time t corresponds in any case to that shown in the curve of Fig. 4 
or Fig. 5. That is, they fill the bandwidth between the upper limiting frequency fo and 
the lower frequency fu . Thereby, the propagating waves which find themselves in the 
tissues of the patient are not coherent, with the result, that the repression of standing 
waves is being opposed. 

The single signal increment, in which the time curve of the acoustic waves is 
subdivided, possess a time duration T, which is in the general magnitude of 25 times the 
return value of the midpoint frequency which lies within the bandwidth of the acoustic 
waves. The value for T should lie, at the most, at the general level of 100 times the 
return value of the midpoint frequency f^. 

Within the individual signal increments, the frequency of the acoustic waves should 
change, in relation to time, at a rate, which is at least equal to the quotients of the 
bandwidth, that is, the difference between the upper and the lower band frequencies, i.e., 
fo and fu, and the elapsed time T of the signal increment. This is indeed the case, since 
this rate, in the case of the therapy apparatus in accord with Fig. 3, is equal to the smd 
quotient in the manner seen in Fig. 4 and Fig. 5. 

By the two said means, assurance is given, that the standing waves, to all practical 
purposes, cannot evolve even under unfavorable conditions. 

As already made clear in the case of the therapy apparatus as depicted in Fig. 1, it is 
not necessary to interpose treatment pauses for the avoidance of burning the skin. In a 
much better way, the successive signal increments directly follow each other in train. 

A variant of the therapy apparatus as set forth in Fig. 3 is shown in Fig. 6. This 
differentiates itself Fig. 3, in that, between the switch 13 and the sinusoidal generator 1 1, 
an analog-adder 14 is connected in, which serves the purpose, of superimposing on the 
sawtooth/triangle wave form generated by the modulator 12, a sawtooth/triangle wave 
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form signal, plus a higher frequency and advantageously lesser amplitude. For the 
production of these signals, a signal generator 15 is provided, which exhibits two outputs, 
of which one delivers the sawtooth and the other sends the triangular wave form signal. 
By means of a switch 16, optionally, one or the other signal can be fed to the adder 14. 
In this way, either the sawtooth signal delivered from the modulator 12, as well as the 
triangular signal delivered from the signal generator 1 5 can be optionally overlaid by a 
sawtooth or a triangular signal. 

For the depicted positioning of the switches 13 and 16, there is evolved for the 
output signal of the adder 14 in the demonstrated curve in Fig, 7 the frequency fe for the 
sinusoidal curve as plotted against the time t. The same curve of the frequency fa against 
time t indicates also the emitted acoustic waves from the piezoelectric transducer 3*. 
Thus it becomes clear, that by means of the described signal overlay, the rate, at which 
the frequency of the acoustic waves alter themselves with time, allows itself to increase. 
It is obvious, that the frequency and the amplitude of the signals produced from the signal 
generator IS, advantageously can be optionally so selected, that an increase of the said 
rate can be achieved. 

In the case of Fig. 6, the signals of the modulator 12 and of the signal generator 15 
mutually synchronize themselves, which is plain to see in Fig. 7. For the modulator 12 
and the signal generator 15, a mutual time-period generator 17 is frimished, which is 
connected with a time-period input of the modulator 12 as well as that of the signal 
generator 15. In this arrangement, between the time-period generator 17 and the 
modulator 12, a pulse-rate adjuster 18 is interposed, the division-rate of which, 
establishes the ratio in which the frequency of the output signal of the modulator 12 and 
that of the signal generator 15 relate to one another. 

Although the described mode of construction and operation concerns exclusively 
the therapy apparatuses, which include a piezoelectric transducer, this transducer device 
can otherwise be comprised of a multiplicity of mosaically arranged transducer elements 
as well as a from a single transducer element. Further instead of the piezoelectric 
transducer, other, for instance magnetostrictive transducers can be provided. In any case, 
the piezoelectric transducer is especially well adapted for the invented therapy apparatus, 
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since, with this device, when a satisfactory backing is provided and a secure 
connectability to the acoustic propagation equipment is established, an easily obtained, 
relatively wide bandwidth can be achieved. In the case of the described example of 
construction, focused ultrasonic emissions were radiated as acoustic waves. The acoustic 
waves do not necessarily have to be focused. Otherwise, in the case of the acoustic 
waves, these need not be necessarily supersonic waves. 

The described signal forms in connection with the operational examples are to be 
understood as only exemplary in their nature. It is essential, that the acoustic waves fill a 
bandwidth and thus are incoherent in the manner necessary to avoid standing waves. 

The sources in the case of the described mode of construction exhibit a backing. 
This can be also be dispensed with. The possibility exists, that instead of a backing, or in 
addition to a backing, a so called X/4 - coupling layer for the connection of the source, 
that is, the piezoelectric ultrasonic transducer, can be installed on the acoustic 
propagation medium. 
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Claims 

Claimed is: 

1 . An apparatus for therapy for treatment with acoustic waves, having a source (1,1*) 
for the generation of said waves, which waves fully occupy a bandwidth, which has 
an upper and a lower limiting frequency, respectively (fo and fu). 



2. An apparatus for therapy in accord with Claim 1, therein characterized, in that the 
relative bandwidth of the acoustic waves at least equals 5 % of the midpoint 
frequency (fm) of the acoustic waves. 

3. An apparatus for therapy in accord with Claim 1 or 2, therein characterized, in that 
the source (1) generates acoustic waves in the form of a stochastic acoustic signal. 

' 4. An apparatus for therapy in accord with Claim 3, therein characterized, in that the 

source (1) generates acoustic waves in the form of acoustic noise. 

5. An apparatus for therapy in accord with Claim 1 or 2, therein characterized, in that 
the source (1') generates the acoustic waves in the form of a deterministic acoustic 
signal. 

6. An apparatus for therapy in accord with Claim 5, therein characterized, in that the 
source (V) generates the deterministic signal as a signal which, which, v^thin the 
confines of the bandwidth, and when plotted against time, produces a sliding-scale 
signal. 

7. An apparatus for therapy in accord with Claim 6, therein characterized, in that the 
frequency in successive signal increments of the acoustic waves, respectively alter 
themselves over the entire bandwidth. 

I 
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8. An apparatus for therapy in accord with Claim 7, therein characterized, in that the 
frequency in successive signal increments alters itself in sliding-scale manner 
respectively either from the lower limiting frequency (Q of the bandwidth to the 
upper limiting frequency (fo) or vice versa. 

9. An apparatus for therapy in accord with Claim 7, therein characterized, in that the 
frequency in successive signal increments alters itself in sliding scale manner from 
the lower limiting frequency (fo) of the bandwidth to the upper limiting frequency 
(fo) and from the upper limiting frequency (£>) to the lower limiting frequency (fu). 

10 An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 5 to 9, therein 
characterized, in that the frequency changes itself in respect to time. 

11. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 7 to 10, therein 
characterized, in that the signal increments continuously follow one another. 

12. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 7 to 11, therein 
characterized, in that the time elapse of the signal increment corresponds generally 
to one-hundredfold of the return value of the midpoint frequency (fm). 

13. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 7 to 12, therein 
characterized, in that the frequency within the individual signal increment changes 
with time by a rate, which is at least equal to the quotients of the bandwidth and the 
one-hundredfold return value of the midpoint frequency (fm). 

14. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 1 to 13, therein 
characterized, in that the mid-point frequency (fm) and the bandwidth of the 
acoustic waves are at least essentially identical to the midpoint frequency (fm) and 
the bandwidth of the amplitude-frequency curve of the source (1,1*) 
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15. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 1 to 14, therein 
characterized, in that the source (1, V) produces focused acoustic waves. 

16. An apparatus for therapy in accord with one of the Claims 1 to 15, therein 
characterized, in that the source (1, V) continually generates the acoustic waves 
during a period of time. 

(hereto see 3 pages of drawings)^ 

♦ ♦ * 
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